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Simulation for Electromagnetic Wave II
Akira TOMIZUKA
Electromagnetic waves from two types of quadrupole are illustrated by electricand mag-
netic lines of force with their intensity using computer full color graphics. Each line of force














































































{( 3 -k'r2)sm(cot-kr) + 3krcos((ot-kr)}
{( 2&V- 3)sin(cot-kr) + (fcV- 3kr)cos(cot-kr)} (9)
{( 2k'r*- 3)sin(cot-kr) + (k3r3- 3kr)cos(cot-kr)}
{ 2k'r2sin{at-kr) + (k3r3- 2kr)cos((ot-kr)} - (10)




















































((3 -k2r2)sin(o)t-kr) + 3krcos(cot-kr))
{(2k*r*- 3)sin(cot-kr) + (fcV- 3kr)cos(cot-kr))



























Qe - cos20 sm<p













{( 3 -k*r2)sin(a)t-kr) + 3krcos(o)t-kr))
・--・- (15)
- (16)
{(2fcV- 3)sin(山t-kr) + OV- 3kr)cos(cot-kr)}
{( 2/?V- 3)sin(cot-kr) + (k*r3- 3krUos((ot-kr)}
{ 2k>r2 sm(a)t-kr) + OeV- 2kr)cos(tot-kr)}
{ 2 k2r2 sin(山i-kr) + (&V8- 2kr)cos(o)t-kr)}
となる.これらの式からわかることは電磁場にp依存性があるため,電気力線や磁力線が同一
平面内にないということである・またyz平面内(p-普)ではrの大きさに関係なく・強度
は4回対称になっていることもわかる.
6 冨塚明
4.マイコンによる電磁波の描写
電気力線を描くには次のようにする.まずある位置の電場を
E-VE皇+E菖項
で求める.次に,単位電荷がその電場によって力をうけてdsだけ移動したとすると,
その位置は
Ar-告As, AG-告As, Af-告・As
により与えられるので,これを繰り返していけばよい.磁力線についても同様である.
電磁場の強度は色で表現した.但し正負の区別はつけなかった.色と強度の関係は図3に示
すとおりであり112色に分けてある.尚,四垂極子から放出される電磁波の強度は急速に弱
くなり,一様となってしまうので,強度の対数をとることにより弱い部分を強調するようにし
た.
図4に四重極子Aから放出される電磁波の電気力線を示す.面は任意の子午面である.
図5には,このうちの位相のπだけことなる2本をp-号ごとに立体表示した・図5a
はt-孟T, 5bはt-孟T(Tは振動子の周期)におけるもので・視肪向はβ-0・瓦p-
0.5 (ラジアン)である.
図6に四重極子Bから電気力線を示す・面はダニ昔で・図4を0-号回転した形に近い・
図7は位相の昔だけ異なる2本の電気力線を立体表示したもので・図7aはβ-号でp-
昔ごとに・図7bは<p-0.02でβ-昔ごとに表示したものである・視点は,前者はβ-
0.7, 9-1.0,後者は0-1.0, 9-0.82.各々の電気力線が同一平面上には存在しないこ
とがよくわかる.
図8は四重極子Aによる,任意の子午面上の電場の強度分布を表しており,中心から離れ
ると電場は四回対称になることがわかる・図9は四重極子Bによる9-号の面上での電場の
態度分布である.図10は立体表示した電磁場の強度分布であるが,図内のE, E'はそれぞれ
9-0,号における電場を・ Hはβ-号における磁場を表している・ E'とHの境界を見て
みると,中心から離れたところでは強度は一致しているが中心近傍では位相のずれがあること
がわかる.
四垂極子Bでは磁場にβ成分が存在するので磁力線は同心円にならない.磁力線が広がっ
ていく様子を16分の1周期ごとに,陰線処理をほどこして描いたのが図11である.ここでは
oまたはpを品ごとにと-てある・頂点付近では楕円状のルづOを描き,赤道付近の磁力線
はⅩ軸を通って半月状のループをつくるが,これらは逆向きに流れる2本の電流をつくる磁場
を考えれば理解できる.中緯度では頂点を結ぶ歪んだループとなっている.また図7と対比す
ると,磁力線はやはり電気力線を直角にとりまくように存在していることがわかる.
使用したマイコンはPC-9801VX21でCPUは80286,数値演算プロセッサ80287を利用し
た.フレームバッファは㈱デジタルアーツのHyPER-FRAME◎を使用(256:色から任意の
640×400色を同時に表示可能).言語はマクロアセンブラVer.5.1を使用し,プログラム・サ
イズはおよそ2.5Kbytesであった.写真はマイコンのディスプレイを直接撮影した. ASAIOO,
絞り5.6または8,露出は0.5秒であった.
電磁波のシミュレーションⅡ
図3電磁場の強度と色の対応
図4電気四重極子Aからの電気力線・ i-孟T
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図5図4を立体表示:」-孟T,b:t-孟T
図6電気四重極子Bからの電気力線・ p-号
図7図6を立体表示a:6-号, b:<p-0.02
電磁波のシミュレーションⅡ
図8電気四重極子Aからの任意の子午面での電場の強度分布
図9電気四重極子Bからの, P-号の面上での電場の強度分布
図10電気四重極子Bからの電磁場の強度分布の立体表示. E, E'はそれぞれ
9-0,号の面における電場・ Hはβ-号の面における磁場.
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図11電気四垂極子Bからの磁力線の広がり. a-h‥t-孟"-C一品T・
電磁波のシミュレーションⅢ
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